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무선광통신기반저궤도위성간
통신 성능 분석
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요 약

본 논문에서는 제궈도 위성에서 무선 광통신 기반

위성 간 통신을 활용하였을 때 종단 간 사용자들의

아웃티지 확률 및 종단간 지연 시간을 분석하고자 한

다. 특히 다중홉 위성 시스템이 종단간 성능에 미치

는 영향을 분석하였으며, 시뮬레이션을 통해 FSO 기

반 ISL의 우수성을 보여주고, RF 기반의 ISL과 비교

하여 무선 광통신이 얻을 수 있는 이점들에 대해서

논의하고자 한다.

Key Words : FSO, LEO satellite, inter-satellite
link, Multi-hop ISL

ABSTRACT

In LEO satellite network, inter-satellite lnk (ISL)

can enhance network performance and reduce

end-to-end latency. In this paper, we analyze the

outage probability and end-to-end latency of LEO

satellite network with FSO-based ISL. Especially, we

demonstrate the effect of FSO-based ISL in

mulit-hop LEO satellite network. We compare

FSO-based ISL with RF-based ISL, and discuss

which one is more suitable for ISL implementation.

Ⅰ. 서 론

저궤도 위성을 활용한 통신 서비스 제공은 다양한

기업들에서활발히연구가되고있고, 실제상용서비스

를제공하고있다. 특히 SpaceX의스타링크는수많은

저궤도위성을배치함으로써지구의음영지역없는서

비스제공을목표로하고있다. 위성통신네트워크를

구축할때, inter-satellite link (ISL)은중요한기술중

하나이며 ISL을활용하여네트워크성능을획기적으로

향상시킬수있으며[1], 스타링크는 무선광통신기반의

ISL을적용하여위성통신성능을향상시키고커버리

지를 확대시키고자 한다[2].

무선광통신의성능은대기에민감한영향을받지만

ISL에서무선광통신을활용하게되면대기의영향이

미비하므로안정적인통신이가능해진다. 또한무선광

통신의직진성으로인하여 RF 대비빔발산이현저히

작아지므로 장거리 통신이 가능해지며 ISL에 적합한

통신방식으로각광받고있다[3]. 이러한무선광통신은

unmanned aerial vehicle (UAV) 혹은 high altitude

platforms (HAPS) 등에 활용하는 연구가 진행되었다
[4,5]. 위성과 UAV 간의링크를무선광통신으로고려하

여 성능을 향상시키는 연구가 진행되었으며[4], HAPS

와지상기지국간의백홀링크를무선광통신으로설계

하여 HAPS의최적배치및전송파워등을최적화하는

연구가진행되었다[5]. 하지만통신거리가증가할수록

무선광통신의빛이퍼지는현상으로인해전송손실이

커지게되므로다중홉릴레이기술을통하여무선광통

신에서발생하는손실을최소화하여야하지만위연구

들은다중홉에따른무선광통신의성능을분석하지않

았다.

본논문에서는무선광통신을활용한 ISL의성능을

분석하고다중홉위성네트워크에서 ISL이미치는영

향을분석하고자한다. 특히종단간아웃티지확률및

지연시간을분석하여 RF 기반 ISL 대비 FSO의장단

점을 보여주고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

저궤도위성네트워크에서위성간통신을활용하여

그림 1과같이송신게이트웨이 S와수신 게이트웨이

D간의데이터를전송하고자한다. 송신 게이트웨이와
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수신 게이트웨이가 존재하며 저궤도 위성은
decode-and-forward (DF) 릴레이의 역할을 담당하여

다음홉에데이터를전달하고자한다. 우주에  개
의저궤도위성이설치되어있고각저궤도위성간에는
무선통신링크가형성되어있다. 그림 1에서 번째위
성은 로표기하였다. 여기서위성간통신으로는무

선광통신을활용하며위성및지상게이트웨이간에는

RF 통신을활용한다. 따라서 RF 링크및 FSO 링크의
신호는 다음과 같이 모델링할 수 있다.

       (1)

여기서 는광-전자변환율을의미하며, 와 
는 RF 링크와 FSO 링크의 무선 채널을 나타낸다.

RF 링크를위해직진파를포함하는 Rician 채널모

델을사용하며 RF 링크의 signal-to-noise ratio (SNR)

의 PDF는 다음과 같이 표현할 수 있다.

RF  RF
K  IRFKK  exp RF

K   K
(2)

여기서 는 Rician 계수이며, RF는 RF 링크의

평균 SNR이다. RF 링크와다르게 FSO 링크의채널은
다르게모델링되며, 포인팅에러가채널에포함되어모
델링된다. 이는송신단과수신단의빔이정렬되지않아

서발생하는문제로포인팅에러가발생하게되면수신
파워가저하되는문제가발생한다. 이러한포인팅에러
는 다음과 같이 모델링한다[6].

  exp
  (3)

그림 1. 다중홉 저궤도 위성 네트워크 모델
Fig. 1. System model of multi-hop LEO satellite netowk

여기서 은 수신 렌즈 중심과 수신 빔의 footprint의

중심간거리를나타내며   로모델링되고 
와 는 의표준편차를가지는가우시안분포로모델
링할수있다. 는    일때수신되는파워를나
타낸다. 또한   는송수신거리 에서의빔 waist

를 나타낸다. 결과적으로 포인팅 에러를 반영한 FSO

링크의수신 SNR의 PDF는다음과같이모델링한다[6].

   
   exp   

×erfc
ln      

  
(4)

여기서 는 FSO 링크의평균 SNR이며  이
다.

Ⅲ. ISL 기반 LEO 위성 네트워크의 성능 분석

본장에서는 FSO 기반의다중홉위성간링크에서

종단간 SNR을분석하고이를활용하여아웃티지 및
통신 지연 성능에 분석하고자 한다.

다중홉링크에서종단간 SNR은다음과같이계산할

수 있다.

 min        (5)

여기서 와    는각각소스게이트웨이와저궤도
위성간링크그리고저궤도위성과목적지게이트웨이

간 SNR을나타내며 RF 통신을사용한다. 반면 는번째저궤도위성에서다음위성간 SNR을나타내며
FSO 통신을사용한다. 다중홉시스템에서하나의홉에

서아웃티지가발생하게되면종단간아웃티지가발생
하게된다. 따라서종단간아웃티지발생확률은다음과
같이 정의된다.

 Pr ≦      (6)

여기서  와 는 RF 링크와 FSO 링크의

CDF를나타나며, 수식 (2)와 (4)를통해유도할수있

다. 또한 는아웃티지의 threshold를나타낸다. 수식
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(6)에서 FSO 링크의 CDF 수식을 RF 링크의수식으로
변환한다면 RF 기반위성간통신시스템의아웃티지
확률을 분석할 수 있다.

저궤도위성네트워크에서종단간지연시간은다음
과 같이 계산할 수 있다.

  Prop    Prop
Trans    Trans (7)

여기서 Prop와  Prop는소스게이트웨이와 번쨰홉
에서 다음 홉까지의 전파 지연을 나태나며, Trans와Trans는전송지연을나타낸다. 또한 는각위성
노드에서 소요되는 처리 시간을 나타낸다. 이를 통해

다중홉시스템에서종단간지연시간을분석할수있다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본장에서는위성간통신에서다중홉이미치는영향
을분석하고, FSO 링크와 RF 링크기반의위성간통신
성능을비교하고자한다. 시뮬레이션환경으로, RF 및

FSO 링크의 수신 평균 SNR은     dB이
며 RF 링크에서  dB의 Rician 계수를사용한다.

RF 시스템의대역폭은 1GHz를사용하며 FSO 시스템
의대역폭은 100GHz를사용한다[5]. 또한송신단과수

신단 거리는 2000km 떨어져있으며 저궤도 위성은
550km 고도에배치되어있다. 이때위성이 2개가배치
되면각각송신단과수신단위에배치되며, 위성간거리

는 2000km가 된다. 홉을 추가할 경우 균등한 위성간
거리를가지도록배치한다. 또한수식 (3)에서 와 
는   cm의 표준편차를 가지는 가우시안 분포를
따른다.

그림 2는위성개수에따른아웃티지확률성능그래

프이다. 아웃티지성능은 에따라성능이결정되며,

가 낮은 값일수록 낮은 아웃티지 확률을 보여준다.

FSO 기반 ISL과 RF 기반 ISL을비교하였을때, FSO

기반 ISL이낮은아웃티지성능을보인다. FSO 링크가
RF 링크대비안정적으로송수신이가능하며우주환

경에서손실이더적기때문이다. 또한 FSO 기반 ISL은
위성을 3개 거치게 되면 그 이상은 아웃티지 확률이
일정한현상을보여준다. ISL을 FSO 통신으로대체하

더라도지상게이트웨이와위성간에는 RF 통신을사
용하기때문에위성개수가늘어나도성능이더개선되

지않는다. 따라서위성개수가무한대가되면지상-위
성간 RF 링크로인해 RF 기반 ISL과 FSO 기반 ISL은

같은 성능으로 수렴할 것이다.

그림 3에서는 종단간 지연 시간을 보여주며,

100Mbyte의패킷을 전달할 때의지연시간을보여준

다. 또한각위성에서처리시간은 10ms로계산하였다
[7]. FSO의경우 RF 대비더넓은대역폭을사용할수
있으며 ISL에서초광대역전송이가능해지므로 ISL에

서지연시간이감소하게된다. 하지만지상게이트웨이
와위성간링크는 RF 통신을사용하므로 RF 기반 ISL

대비지연시간이크게개선되지않는다. 또한홉을증

가시킬수록지연시간이증가하는것을확인할수있는
데, 각위성은 DF 릴레이의역할을하게되므로홉수가
증가할수록데이터전달시필요한지연시간이축적되

어종단간지연시간이증가하게된다. 하지만위성개

그림 3. 위성 개수에 따른 지연 시간 성능
Fig. 3. End-to-end latency versus the number of satellites

그림 2. 위성 개수에 따른 아웃티지 확률 성능
Fig. 2. Outage probability versus the number of satellites
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수가 4개일경우, FSO 기반 ISL은최소의지연시간을
얻을수있는것을확인할수있다. 위성개수를늘리게
되면 위성 간 거리가 짧아지게 되고 더 높은 속도로

송수신이가능해지므로위성간전송에서전송지연을
크게줄일수있다. 하지만위성개수가계속늘어나게
되면위성에서처리시간이늘어나결과적으로종단간

지연시간은늘어나게된다. 따라서지연시간을최소화
하고 아웃티지 확률을 최소화할 수 있는 위성 개수를
정해야하며, 본논문의시뮬레이션환경에서는위성 3

개혹은 4개를설치하여최적의성능을얻을수있음을
확인할 수 있다.

그림 4는   dB일떄 FSO에서발생하는포인

팅에러의영향에따른아웃티지성능을보여준다. 포인
팅 에러가 작은 환경에서는 RF 기반 ISL 대비 FSO

기반 ISL의성능이좋지만포인팅에러가심각한환경

에서는반대로 RF 기반 ISL의성능이우수하다. FSO

통신성능은포인팅에러에민감하기때문에포인팅에
러가적은환경에서사용해야만 FSO 통신의이득을얻

을수있으며 FSO 통신을위해정밀한포인팅기술이
필수적임을 확인할 수 있다.

그림 4. 포인팅 에러에 따른 아웃티지 성능 비교
Fig. 4. Outage probability with respect to the effect of
pointing error

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 ISL을활용한다중홉저궤도위성네

트워크의성능을분석하였고, ISL에무선광통신기술
을적용하였을때얻을수있는이득에대해분석하였
다. 특히, 저궤도위성네트워크에서다중홉에따른아

웃티지확률과종단간지연시간을분석하였고, 시뮬레
이션을통해 FSO 기반 ISL이 RF 기반 ISL 대비성능을

개선할수있음을보여주었다. 또한위성개수에따른
아웃티지확률및지연시간을분석함으로써최적의위
성 개수에 대해 논의하였다.
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